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SYNOPSIS 
This study aims to develop a new system to predict the spatial distribution of snow depth in urban area. 
The system consists of snowdrift and snowmelt models. The snowdrift model based on CFD simulation predicts 
snowdrift formation around buildings by solving the transport equation of drifting snow density and mass balance 
on snow surface. On the other hand, the snowmelt model predicts a snowmelt rate by solving the heat energy 
balance equation on snow surface that includes multi-reflections of short-wave and long-wave radiations, sensible 
and latent heat fluxes, and the energy consumed for melting snow. In the present study, these two analyses were 
conducted separately assuming that the influence of the undulation of snow surface on the flow field is negligible. 
The final snow depth distributions were obtained by summing the two snow depth changes derived from the two 
analyses. The proposed system was used to predict snow depth around four buildings models. 
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1 はじめに 
CFD を用いた建物周辺における飛雪現象の数値予測
は Uematsu 等 1)により先駆的な研究がなされ、
suspension の予測には飛雪空間密度の輸送方程式を、
creep を含む saltation の予測には摩擦速度の関数とした
Iversen 等 2)や Pomeroy 等 3)の予測式等を用いるという、
今日でも用いられる基本的な飛雪モデルの枠組みが構
築された。以降、風洞実験にかわる建物周辺の飛雪現
象の予測手法として、様々な研究者により検討が行わ
れている 4~8)等。 
一方、雪に覆われた地表面は、日射反射率の増大や
表面温度の低下等、その特性が無雪時とは大きく異な
り、雪国の都市・建築空間特有の対流・放射環境が形
成される。積雪面における熱収支に関する研究として
は、気象学の分野において Kondo and Yamazaki9)が積雪
全層を 1 層として融雪量や表面温度等を推定できる単
層モデルを提案して以来、積雪の微細構造の再現を試
みる多層モデルを含め、多くの研究が報告されてい 
る 10~13)等。都市・建築空間へと適応した例としては、
持田・富永等 14)が CFD 解析に基づく熱・湿気輸送と市
街地の 3 次元放射解析を、雪面熱収支モデルを介して
連成させ、積雪が屋外温熱環境へ及ぼす影響の検討を
行っている。しかしながら、積雪深については一様と
して取り扱い、融雪後の分布については考慮していな
かった。また青木・富永等 15)は、飛雪と融雪を考慮し
た市街地の積雪分布の解析を行っているが、熱収支を
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 雪面だけで解いており、建物表面の熱収支や雪面との
多重反射の影響は考慮していない。また、気温や湿度
の空間分布も一定と仮定していた。 
本研究では、筆者等が開発してきた CFD による飛雪
解析に、熱収支を組み込んだ融雪モデル、建物表面の
熱収支や雪面との多重放射解析、温湿度の輸送方程式
を連成させ、市街地内の積雪分布を総合的に予測する
手法の開発を行う。加えて、この手法を用い、初歩的
な検討として 4 棟のモデル街区を対象に、一定時間の
降雪後、半日程晴天が続いた際の積雪深の分布の数値
予測を行ったので、その結果を合わせて示す。 
 
2 融雪を考慮した積雪分布予測手法の概要 
図 1 に本研究で構築する積雪分布予測手法のフロー
チャートを示す。本手法は、1)吹雪モデル(snowdrift 
model)と 2)融雪モデル(snowmelt model)の 2 つから構成
されている。 
各種入力条件より境界条件を設定し、まず、吹雪モ
デルにおいて、対流・飛雪輸送連成解析注 1)を行うこと
により、定常状態の降雪時における飛雪空間密度の空
間分布及び単位時間当たりの降雪による雪面変化量を
得る。ここで、本解析では、計算時間短縮の都合上、
計算ステップ毎の雪面変化は考慮していない。続いて、
降雪による雪面変化量に降雪時間を乗じることで、積
雪深の水平分布を推定する。 
一方で、融雪モデルにおいて、気象条件を入力し、
放射計算を実施する。続いて、この放射計算より得ら
れた雪面や建物壁面の温度分布、顕熱・潜熱輸送量等
を新たな境界条件として追加した CFD 解析を実施す
る。融雪モデルにおいて、これら一連の操作を繰り返
し実行することで、各時刻で CFD 解析と 3 次元放射解
析を連成させた雪面熱収支解析による諸量の定常解を
得ることができる。続いて、雪面における熱収支式よ
り単位時間当たりの融雪による雪面変化量を推定し、
融雪時間を乗じ、積雪深の変化量を推定する。但し、
本解析では、融雪時間は 1 時間として、1 時間毎に融
雪による雪面変化量を推定し直し、積雪深の減少量を
積算して求めた。また、簡易化のために雪面は水平一
様な分布を仮定して放射計算を行っており、対流計算
から放射計算へのフィードバックは 1 回しか行ってい
ない。 
以上より、吹雪モデルを用いて得た降雪による雪面
変化量に、融雪モデルを用いて得た融雪による雪面変
化量を加えることで、吹き溜まりが形成された後、融
雪の影響を考慮した積雪深の水平分布を予測すること
ができる注 2)。 
 
3 吹雪モデルの概要 16) 
表 1 に筆者等の吹雪モデルを纏めて示す。なお、本
稿で用いる記号については、[記号表]を参照されたい。 
3.1 飛雪空間密度の輸送方程式 
雪粒子の拡散については、単位体積中に含まれる雪
粒子の質量を飛雪空間密度Φ[kg/m3]と定義し、(4)式に
示すΦの輸送方程式を解くことでモデル化を行う。ま
た、雪粒子が浮遊や跳躍運動を維持するのに流れ場の
乱流エネルギーを消費していると考え、Naaim et al.17)
の検討を参考に、(5)、(6)式に示す付加項を k 及び ε の
輸送方程式に導入した 16)。削剥が発生した時(u* > 
u*t)は、単位時間・単位面積からの雪の削剥量を雪面
からの質量フラックスとし、(11)式で与える。 
3.2 降雪による積雪深変化量 
本研究では、雪面第一セルを Control Volume(以下、
CV)と定義する。雪面への単位時間・単位面積あたり
雪の堆積量は、Φpwf[kg/m2s]と表現できる。ここで、
添え字の p は雪面第一セルの値であることを示す。従
って、CV 内の雪面(底面)への堆積量 Mdep[kg/s]は CV の
水平断面積 ΔxΔy[m2]を用いて、(7)式で表現できる。 
一方、CV 内の雪面からの摩擦応力による単位時間
当たりの削剥量 Mero[kg/s]は Anderson 等 18)と Shao 等 19)
に提案された saltation 粒子に関する運動量保存則に従図 1 吹雪モデルと融雪モデルによる積雪分布予測のフロー
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 って(8)式で与える。以上より、CV 内の雪面における
正味の堆積量 Mtotal は(7)式及び(8)式の総和とし、(9)式
で表現され、単位時間当たりの降雪による積雪深変化
量 Δhdep[m/s]は Mtotal の値を積雪密度 ρs[kg/m3]と水平断
面積 ΔxΔy[m2]で除し、(10)式で与えられる。 
 
4 融雪モデルの概要 9, 14) 
本節では、雪面における熱収支に基づき融雪量を予
測する融雪モデル 9, 14)を概説する。熱流の向きは、積
雪面への熱の流入を正、流出を負としている。添え字
i は微小面要素を表している。表 2 に、市街地内の融雪
分布を予測するための数値モデル(融雪モデル)を示す。 
表 1 吹雪モデルの概要 16) 
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4.1 雪面の熱収支 
本研究における融雪モデルでは、積雪内部の変態等
は考慮せず、積雪全層を１つの層として考え、雪面熱
収支で得られた融雪エネルギーは全て融雪に費やされ
ると仮定した注 3)。雪面の微小面 i における熱収支は、
図 2 に示すように①正味の短波放射取得量(Si↓+ Si↑)、
②正味の長波放射取得量(Ri↓+ Ri↑)、③顕熱輸送量 Hi、
④潜熱輸送量 LEi、⑤地中への伝導熱 Ci に加え、⑥融
雪エネルギーMi を考慮する必要があり、その熱収支式
は(12)式で表現される。 
 
表 2 融雪モデルの概要 9 14) 
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雪中・地中及び建物壁体への熱伝導 Ci[W] 
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図 2 積雪表面の熱収支モデル 
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 ここで、短波放射(日射)取得量 Si 注 4)と長波放射取得
量 Ri 注 5)は、市街地内において建物と雪面間等の多重反
射の影響を高精度に評価できる吉田等の放射解析手法
20)に従って算出する。(13)式に日射取得量 Si[W]、(14)
式に長波放射取得量 Ri[W]の算出式を示す。積雪面に
おける顕熱輸送量 Hi[W]、潜熱輸送量 LEi[W]に関して
は、市街地内の気流分布を CFD 解析により詳細に予測
した上で、バルク式を用いて表現する。(16)式及び(18)
式中のui、Tair、qはそれぞれ高さ 1.0[m]における風
速[m/s]、気温[K]、比湿[kg/kg]である。CH、CE は顕熱
輸送量及び潜熱輸送量に関するバルク係数である 21)。
雪のない建物壁面・土壌面における顕熱輸送量 Hi[W]
及び潜熱輸送量 LEi[W]については、バルク式を用いず
に対流熱伝達率 αc[W/m2K]及び湿気伝達率 αw[kg/(m2s･
kPa)]、蒸発効率 βi[-]等を用いて推定する。 
(19)式、(20)式にそれぞれ、雪中及び建物壁体への熱
伝導 Ci[W]の算出式を示す。但し、本研究では簡易的
に解析を行うために積雪内部では熱伝導率が小さい 22)
と考え、積雪内部への熱伝導 Ci は無視した。 
4.2 融雪による積雪深変化量 
図 3 に融雪エネルギーの算出フローを示す。まず、
仮に Mi = 0 とし、(12)式に示す熱収支式を雪面温度 Ti
について解く。積雪面では温度が 0[℃]以上にはならな
いので、Ti が 0[℃]以上になった場合は 0[℃]と置き換
える。ただし、気温 Tair が 0[℃]以下だった場合は、Ti
を Tair に置き換える。置き換えた Ti を用いて熱収支式
の各項を求める。そこで収支をとった余剰分を融雪エ
ネルギーMi とする。 
次に Mi[W]を積雪密度 ρs[kg/m3]と氷の融解熱 ιF[J/kg]
及び対象とする面 i の面積 Ai[m2]で除して、単位時間当
たりの融雪による積雪深変化量 Δhmelt[m/s]を得る((21)
式)。 
4.3 温度・湿度輸送の連成解析 
(15)式～(18)式より、雪面或いはその他の表面から流出
する顕熱輸送量及び潜熱輸送量を算出する。融雪モデ
ル内の CFD 解析では、非等温の気流解析を行い、温度
の輸送方程式((22)式)及び絶対湿度の輸送方程式((23)
式)の表面境界条件については、(24)式及び(25)式に示
すとおり顕熱輸送量及び潜熱輸送量に基づいて与えた。 
 
表 3 温度・湿度の輸送方程式 
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5 4 棟の集合住宅周辺を対象とした数値解析 
5.1 解析対象 
解析対象の街区の外観及び平面図を図 4 に示す。積
雪時の屋外温熱環境を評価した既往の研究 15)と同じ、
中層集合住宅を想定した直方体の建物(幅 50[m]×奥行
き 10[m]×高さ 12[m])が 4 棟均等配置された街区を対象
とした。建物の長辺が東西軸になるよう配置した。解
析領域は 215[m]×144[m]の敷地である。場所は新潟県
長岡市(北緯 37°27’、東経 138°51’)とし、冬季の代表日
として 2 月 23 日を想定して解析を行った。 
 
50[m]
215 
建物部分
[m]
144[m]
15[m]
24[m]
10[m]
図 4 モデル街区 
1) 外観 2) 平面図
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融雪エネルギーの項のない熱収支式を解
き、地表面温度Ti[C]を求める。
Ti< 0[℃] Ti 0[℃]
融雪は起きない。
融雪エネルギーMi
Mi = 0[W]
気温Tair 0[℃]
の場合
Tiを与えて熱収支式の各項を求める。それで収支を
取ったときの余剰分が融雪エネルギーMiである。
気温Tair < 0[C]
の場合
Ti →0[C] Ti→Tair [C]
図 3 融雪エネルギーの算出フロー 
 表 6 放射計算の解析条件 
解析領域 215(x)×144(y)×36(z)[m] 
メッシュ分割 27(x)×174(y)×6(z) 
対象地域 新潟県長岡市(北緯 37°27’、東経 138°51’) 
対象日時 2 月 23 日 13 時 30 分 
外気温 1.4[℃](1985～2000 年の対象時間の平均) 
相対湿度 70[％] (1985～2000 年の対象時間の平均) 
5.2 解析条件 
CFD の解析条件を表 4 に示す。本解析では、夜間に
吹き溜まりが生じる高風速な条件で吹雪が 8 時間継続
した後、朝になって天候が回復し弱風で日射がある状
態が 7 時間継続したという状況を想定し、積雪深の分
布予測を行った。 
1) 吹雪モデルによる降雪解析 
風向は南南西とした(長岡市の 2 月の卓越風向 26))。
風速の流入条件は、0.25 のべき乗則に従うとし、建物
周辺に吹き溜まり分布が出来るよう、建物高さ 12[m]
における平均風速は 5.0[m/s]とした。k の流
入条件は建築学会の建築荷重指針の乱れ
の推定式を参考に(27)式で与え、ε の流入条
件は局所平衡の仮定(Pk = ε)より与えた 23, 
24)。表 5 に飛雪空間密度の解析条件を示す。
流 入 面 の 飛 雪 空 間 密 度 は Φ = 
1.0103[kg/m3]として空間に一様に与えた。
ここでは流入の saltation の影響は無視した。
降雪時間は 8 時間とした。まず、解析対象
領域において、流れ場が安定した後、続け
て飛雪空間密度の解析を行い、飛雪空間密
度の定常解を得て、3.2 節で述べたように
雪面の質量収支を取り、(10)式に降雪時間
を乗じることで降雪による積雪深の増加
量を求めた。 
2) 融雪モデルによる融雪解析 
CFD による温度・湿度解析においては、
流入平均風速は新潟県長岡市における 2 月
23 日の 1985 ~ 2000 年の平均値を用いて、高
さ 6.5[m]で 1.71[m/s]のべき乗則に従う鉛直
分布を与え、気温及び湿度は、それぞれ
1.4[℃]、70[%]で、鉛直方向に一定値を与え
た。雪面の日射反射率は、筆者等の解析条
件を参考に 0.80[-]とした 15)。k との流入条
件は 1)吹雪モデルによる降雪解析と同様に
表 4 CFD 解析条件 
解析領域 215(x1)144(x2)×70(x3) [m] 
メッシュ分割 50(x1)42(x2)21(x3) 
最小メッシュ幅は 2.0[m]、最小メッシュ高さは 0.40[m]とした。
流入境界 
<u1>、<u2>: べき指数 α=0.25 に従うべき乗則で与えた。 
[降雪計算の場合] 
高さ H=12[m]における風速の水平方向成分を<uH>=5.0[m/s]とし、
風向を南南西として与えた。 
[融雪計算の場合] 
高さ 6.5[m]における風速の水平方向成分を<uH>=1.71[m/s]とし、
風向を南南西として与えた。 
(新潟県長岡市の 2 月の卓越風向・平均風速に従う) 
   2 2 31 3 2 3 H xu x u x u H
       (26)
u3 = 0 とした。 
k: 建築学会の建築物荷重指針 24)の乱れの強さの 
推定式を参考に与えた((29)式)。 
   
20.05
3
3 1 30.1
G
xk x u x
H
           
 (27)
ε局所平衡の仮定Pkεより与えた。
温度融雪計算の場合℃として空間一様分布で与えた。
湿度: [融雪計算の場合] 70[%]として空間一様分布で与えた。
→比湿は 2.92×10-3[kg/kg]
側面･上空境界 Slip 壁とした。 
流出境界 諸量に関して法線方向の勾配をゼロとした。 
地表面・雪面境界 
[降雪計算の場合] 
z0 型の対数則を用いた。 
[融雪計算の場合] 
放射解析によって得られる顕熱輸送量・潜熱輸送量から 
それぞれ温度・湿度の輸送方程式の境界条件として与えた。 
t
T j p a isurface
T H
x c A

 
   (24)再
t
q j a isurface
q LE
x L A

 
   (25)再
移流項スキーム 全輸送方程式に Quick を使用した。 
乱流モデル Durbin 型改良 k-ε モデルを使用した 25)。 
 
流入境界 <Φ>=0.001[kg/m3]とした。
側面境界 Slip 壁とした。 
上空境界 流入面上空部の値を用いた。 
地表面･雪面境界 法線方向の勾配をゼロとした。
建物壁面境界 法線方向の勾配をゼロとした。
移流項スキーム Quick を使用した。 
表 5 飛雪空間密度の解析条件 
表 7 各物性に関するパラメータ 
積雪密度 ρS 200[kg/m3] 積雪表面の 日射反射率 0.8[-] 
積雪表面の 
長波吸収率 
0.97[-] 顕熱輸送の 
バルク係数 CH
0.002[-] 
積雪面 
潜熱輸送の 
バルク係数 CE
0.002[-]  
建物壁面の 
日射反射率 
0.2[-] 建物壁面の 
長波吸収率 
0.8[-] 
壁面厚さ 0.22[m] 熱伝導率 1.637[W/mK]
容積比熱 2010[kJ/m3K] 室温 Tra 20[℃] 
建物 
(コンクリート
壁を想定) 
室内側壁面の 
対流熱伝達率 
4.6[W/m2K] 建物壁面の 
対流熱伝達率 
11.6[W/m2K]
雪粒子の 
落下速度<wf> 
1.0[m/s] 積雪密度 ρS 150[kg/m3] 雪粒子 
限界摩擦速度 
<u*t> 
0.20[m/s] 雪面の粗度長 0.001[m] 
 与えた。表 6 に放射計算の解析条件を、表 7 に各物性
に係わるパラメータを示す。雪面の熱収支計算では、
積雪深を考慮せず、地表を全て平らな面として扱った。
9 時 30 分から 16 時 30 分までの計 7 時間を解析対象と
し、1 時間毎に融雪量を算出し、その値を積算するこ
とで融雪による積雪深の減少量を求めた。 
5.3 解析結果 
初めに各解析における積雪分布の変化を示す。図 5
に吹雪モデルを用いた降雪計算による積雪深の増加量
を、図 6 に融雪モデルを用いた融雪計算による積雪深
の減少量を、図 7 に降雪後に融雪の影響を考慮した積
雪深の水平分布を示す。以下で、解析結果の詳細な分
析を行う。 
1) 吹雪モデルによる解析結果 
降雪による積雪深の増加量(図 5)を見ると、流れの剥
離により高風速な領域が形成される建物のコーナー付
近で、吹き払い域が形成されている。また、4 棟のう
ち北東の建物(図 5 中の右上の建物)は、他の建物の風
下側に位置しており弱風域に入るため、周辺に形成さ
れる吹き溜まりも小さくなった。 
2) 融雪モデルによる解析結果 
① 建物壁面温度の比較 
まず、解析対象の街区内において放射計算を行い、
対象時刻 13 時 30 分時点における建物壁面温度を算出
した。このときの太陽高度は 37.05°、太陽方位角は
31.50°である。ここでは、積雪時による市街地の温熱
環境への影響を検討するため、無雪時の建物壁面温度
と比較する。図 8、図 9 にそれぞれ積雪面における建
物壁面温度、無雪面における建物壁面温度を示す。日
射反射率は、無雪面の土壌においては 0.20[-]、積雪面
においては 0.80[-]とした。図 8、図 9 より、いずれの
壁面においても積雪面の方が無雪時よりも壁面温度が
高くなった。これは、雪面の日射反射率の増加により
反射日射量が増加し建物壁面への入射量が増加したた
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図 10 融雪エネルギーの分布 (13:30)
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 めだと考えられる。 
② 放射解析による融雪エネルギーの分布 
図 10 に、13 時 30 分時点の積雪面の融雪エネルギー
の分布を示す。なお、太陽高度、太陽方位角は①の「建
物壁面温度の比較」と同じである。日射が当たる建物
南側及び西側では、融雪エネルギーが大きく、その逆
に日陰となる建物北側及び東側では、融雪エネルギー
が小さい様子が分かる。 
③ 温度･湿度の空間分布 
高さ 1.0[m]における対流計算後の気温及び相対湿度
の水平分布を図 11、図 12 に示す。図 11 をみると、壁
面温度がより高温になる建物の南側壁面近傍において、
周囲よりも気温が高くなっている。これに伴い飽和水
蒸気圧も上昇するので、図 12 では建物南側付近におい
て相対湿度が周囲より減少している。 
④ 温度･湿度分布を考慮した融雪エネルギーの再計算 
 ②では、気温・湿度は空間一様に与えて融雪エネル
ギーの分布を算出した。次に③で得られた気温と湿度
を、熱収支解析にフィードバックさせ、再び融雪エネ
ルギーを算出した(図 13)。対流の再計算後、図 13 中の
A 点(建物南側壁面近傍)は壁面の影響によって気温が
上昇する領域なので、顕熱輸送量 Hi の増加に伴い、融
雪エネルギーも若干増加している。表 8 に、積雪面上
の A 点(図 10、図 13 上に示す)における、熱収支再計
算前後の内訳の比較を示す。積雪表面における熱収支
の各項を分解すると、短波放射と下向き長波放射によ
る熱取得量が、顕熱や潜熱の輸送による熱取得に比べ
大きいことが分かった。 
⑤ 融雪解析による積雪深の減少量 
図 6 に示す融雪解析による減少量は、融雪時の積雪
密度 ρs = 200[kg/m3]と仮定して注 6)、融雪エネルギーか
ら(21)式を用いて算出した。日射の影響が大きい建物
南側壁面近傍で積雪深の減少量が大きく、最大で
0.05[m]程度であった。 
 
表 8 A 点の熱収支の内訳の比較 [W/m2] 
 S↓+S↑ R↓ R↑ H LE M 
再計算前 193.4 263.4 -306.2 1.90 1.57 151.0 
再計算後 193.4 262.1 -306.2 7.02 1.43 151.9 
 
3) 融雪後の最終的な積雪分布 
図 7 に降雪が 8 時間続いた後、晴天が 7 時間(9:30 ~ 
16:30)続いた後の融雪を考慮した積雪深の水平分布を
示す。吹雪モデルを用いて得た降雪による積雪深の増
加量(図 5)に、融雪モデルを用いて得た融雪による積雪
深の減少量(図 6)を加えること求めた。融雪前後で比較
して(図 5 と図 7)、最大で 0.05[m]程度、積雪深が減少
している。日射の当たる建物南側ではよく融けるが、
一方で日陰となる建物北側では、積雪深の減少量は最
大で 0.009[m]とほとんど変わらない様子が見られる。
樹木の幹周りでは、幹表面における日射の反射や長波
長放射により、周辺より融雪が加速させることが、以
前より屋外観測 27)で指摘されていたが、本解析におい
ても、建物壁面近傍で同様の傾向が概ね再現できた。 
6 まとめ 
1) 降雪時において、雪粒子の拡散は飛雪空間密度の輸
送方程式を解くことでモデル化を行った。また、雪
粒子が浮遊や跳躍運動を維持するのに流れ場の乱
流エネルギーを消費していると考え、k 及び ε の輸
送方程式に付加項を導入した。 
2) 市街地内の熱的影響を考慮した建物周辺における
融雪量の予測手法を提案した。 
3) 積雪面と無雪面の各々の場合の建物表面温度を比
較し、積雪面では日射反射率が高いため、反射日射
量が増加し、壁面温度が高くなることを確認した。 
4) 温度・湿度の対流解析を行い、その結果を用いて再
び雪面の熱収支を解いて融雪量を求めた。気温が高
くなる場所で融雪量が変化した。 
5) 吹雪モデルを用いた降雪時の積雪予測に加え、融雪
モデルを用いて融雪後の積雪分布の予測を行った。
積雪分布の予測に関して、融雪を考慮することによ
って、より精度の高い予測が可能になったものと考
えられる。 
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[注釈] 
注 1) 本報では、等温・等湿の流れ場のみの CFD 解析
を対流解析と定義した。 
注 2) 本解析では、短期間の積雪分布を対象としてお
り、圧密の影響は非常に小さいと考え、無視し
たが、長期間の解析では、融雪に加え、圧密の
影響も考慮する必要がある。なお、遠藤等の雪
の圧縮粘性係数と積雪密度の関係 28)を用いて、
融雪解析時間と等しい 7 時間の圧密による積雪
深の減少量を概算した結果、0.0035[m]程度と日
陰の融雪による積雪深の減少量に比べても小さ
い。概算にあたっては、全積雪層を対象に自重
の 1/2 が圧縮応力として働くと仮定し 29)、積雪
密度は 200[kg/m3]、積雪深は 0.3[m]と与えた。 
注 3) 本来、積雪層についても多層に分割して積雪層
内の熱伝導を考慮すべきであるが、本研究では
計算負荷の関係から、積雪層を簡易的な単層と
して扱い、市街地内で局所的に大きく変化する
放射環境や雪面付近の流れを高精度に予測す
ることを優先させた。 
注 4) 天空日射量については次式に示すベルラーゲの
式を用いて与えた。 
   1 sin00.5 sin 1 1 1.4 lnhSHI I h P P    (28) 
注 5) 快晴時の大気から地表への大気放射量は次式に
示すブラントの式より与えた。 
 4 0.526 0.208a a aJ T f   (29) 
注 6) 日本雪氷学会の雪質の分類法 30)における「こし
まり雪」の密度の分布範囲 150～250[kg/m3]の中
間程度の値として 200[kg/m3]を融雪時の積雪密
度として与えた。 
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[記号表] 
  f  ：変数 f のアンサンブル平均値 
 f’ ：変数 f の変動成分 
 Ai ：面要素 i の面積[m2] 
 Bij ：ゲッパートの吸収係数[-] 
 CE ：潜熱輸送量に対するバルク係数( = 0.002)[-] 
 CH ：顕熱輸送量に対するバルク係数( = 0.002)[-] 
 Ci ：建物及び地中への伝導熱量[W] 
 Cks ：モデル定数(= 2.0×104)[-] 
 cp ：空気の比熱[kg/m3] 
 Cs ：モデル定数( = 0.0)[-] 
 C ：モデル定数( = 1.44)[-] 
 C ：モデル定数( = 1.92)[-] 
 EDi ：面要素 i への直達日射量[W] 
 Ei ：面要素 i における水分蒸発散量[kg/s] 
 ESi ：面要素 i への天空日射量[W] 
 fa ：大気中の水蒸気分圧[kPa] 
 fs ：減衰関数 
 fSAT ：飽和水蒸気圧[kPa] 
 h ：太陽高度[rad] 
 Hi ：対流熱伝達量[W] 
 I0 ：太陽定数[W/m2]( = 1353) 
 ISH ：快晴時の水平面天空日射量[W/m2] 
 Ja ：大気放射量[W/m2] 
 k ：乱流エネルギー[m2/s2] 
 Ki ：建物壁体から室内空気に到る総合的な熱伝達
係数 (熱コンダクタンス) [W/m2K] 
 L ：蒸発潜熱[J/kg] 
 LEi ：植物等の蒸発散による潜熱放散量[W] 
 Mdep ：雪面への堆積量[kg/s] 
 Mero ：雪面からの侵食量[kg/s] 
 Mi ：融雪エネルギー[W] 
  Mtotal ：雪面変化量[kg/s] 
 p ：大気圧[kPa] 
 P ：大気透過率[-] 
 Pk ：平均速度勾配による k の生産項[m2/s3] 
 q ：代表高さ(1.0[m])における比湿[kg/kg] 
qSAT(T) ：温度 T[K]に対する飽和比湿[kg/kg] 
 rh ：相対湿度[-] 
 Ri ：大気放射を含む長波放射取得エネルギー[W] 
 Si ：面要素 i における日射取得エネルギー[W] 
 Sk ：雪粒子によるエネルギー消散効果を表現す
るための k 方程式の付加項[m2/s3] 
 Sε ：雪粒子によるエネルギー消散効果を表現す
るための ε 方程式の付加項[m2/s3] 
 t ：時間[s] 
 T ：温度[℃] 
 Ta ：大気温度[K] 
 Tair ：気温[K] 
 Tg ：深さ Δz の地中温度[K] 
 Ti ：面要素 i の温度[K] 
 Tra ：室温[K] 
 t* ：雪粒子の緩和時間[s] 
 ui ：風速の 3 成分[m/s] ただし、(18)式、(20)式
中の ui は代表高さ(1.0[m])における風速[m/s] 
 u* ：摩擦速度[m/s] 
 u*t ：限界摩擦速度[m/s] 
 wf ：雪粒子の落下速度[m/s] 
 xi ：空間座標の 3 成分[m] 
 αc ：対流熱伝達率[W/m2K] 
 αi ：面要素 i の日射反射率 (アルベド)[-] 
 αw ：湿気伝達率( = 7.0×10-6αc)[kg/(m2skPa)] 
 βi ：蒸発効率[-] 
 Δhdep ：降雪のよる積雪深変化量[m/s] 
 Δhmelt ：融雪による積雪深変化量[m/s] 
∂qSAT/∂T ：飽和比湿の温度に対する変化率[1/K] 
 ΔxΔy ：解析領域の水平断面積[m2] 
 Δz ：土壌・雪の深さ[m] 
 ε ：エネルギー散逸率[m2/s3] 
 εi ：面要素 i の長波放射吸収率[-] 
 ιF ：氷の融解熱[J/kg] 
 λ ：土壌の熱伝導率[W/mK] 
 ρa ：空気密度[kg/m3] 
 ρi ：雪粒子の密度[kg/m3] 
 ρS ：積雪密度[kg/m3] 
 νt ：渦動粘性係数[m2/s] 
 σ ：ステファンボルツマン定数[W/(m2sK4)] 
( = 5.67×10-8) 
 σk ：モデル定数( = 1.0)[-] 
 σq ：qの輸送方程式の乱流シュミット数 
( = 0.5)[-] 
 σs ：の輸送方程式の乱流シュミット数 
( = 1.0)[-] 
 σT ：乱流プラントル数( = 0.5)[-] 
 σε ：モデル定数( = 1.3)[-] 
 Φ ：飛雪空間密度[kg/m3] 
 ζ ：雪の風による侵食に係わるモデル定数 
( = 1.0×103)[-] 
 
 
